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摘要 :【 目 的] 比较 不 同 地 理 种 群生 活 史 特性 的 差异 ,是 揭示 生物 体 对 环境 适应 机 制 的 最 有 效 方 法 
之 一 。 本 研究 旨 在 探 明 大 猿 叶 虫 Colaphellus bowringi 不 同 地 理 种 群生 活 史 特性 随 纬 度 变 异 的 特 
点 。【 方 法 】 在 室内 恒温 19% AAA 16L: 8D 条 件 下 ,观察 测定 了 来 自 6 个 不 同 纬度 的 大 猿 叶 忠 种 
群 从 卵 团 化 到 化 肾 和 化 即 到 成 中 羽化 的 时 间 , 以 及 肾 和 成 虫 体 重 。【 结果 】] 幼虫 历 期 随 纬度 的 升 高 
逐渐 延长 ,生长 速率 与 纬度 呈 负 相关 ,这 两 个 生活 史 特 性 显示 了 顺 梯度 的 变异 。 肾 历 期 在 种 群 间 没 
有 显著 差异 。 体 重 随 纬度 的 升 高 逐渐 减 小 ,显示 了 反 贝 格 曼 法 则 。 在 所 有 的 种 群 中 ,次 性 肾 和 成 忠 
个 体 均 显著 大 于 雄 下 ,显示 了 雌性 偏向 的 性 体型 二 型 性 (SSD ) 。 不 同 纬度 的 种 群 SSD 指数 存在 差 
异 , 中 纬度 种 群 显示 了 最 大 的 SSD 指数 。 座 肾 在 变态 中 比 雌 肾 丢 失 了 更 多 的 体重 ,导致 成 虫 期 的 
SSD 指数 大 于 肾 期 。【 4536 ] 结果 表明 ,大 猿 叶 贝 幼 虫 发 育 历 期 生长 速率 和 体重 在 不 同 纬度 间 呈 
现 了 显著 变异 。 
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Geographical variation of life-history traits in the cabbage beetle, 
Colaphellus bowringi ( Coleoptera: Chrysomelidae ) 
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Abstract: [ ^im] Comparison of life-history traits among different geographical populations is one of the 
most effective methods for revealing how insects have evolved to adapt to their local environments. This 
study aims to understand how life history traits of the cabbagem beetle, Colaphellus bowringi vary with 
latitude. [Methods] The developmental time from egg hatching to pupation and from pupation to adult 
eclosion, and pupal and adult weight of six geographical populations of C. bowringi from different 
latitudes in China under constant temperature 19°C and a photoperiod of 16L: 8D were examined in the 
laboratory. [Results] The larval duration increased gradually with increasing latitude, and the growth 
rate was negatively correlated with latitude, showing co-gradient variation in the two traits. However, the 
pupal duration was not significantly different among different geographical populations. Body weight 
decreased gradually with increasing latitude, showing a converse Bergmann cline. The sizes of female 
pupae and adults were significantly larger than those of males in all populations, showing female biased 
sexual size dimorphism (SSD). The SSD index varied with the latitude, with the highest value at middle 
latitude. Furthermore, male pupae lost significantly more weight at metamorphosis compared with females, 
so the SSD index was higher in the adult stage than in the pupal stage. [Conclusion] The results indicate 
that the larval duration, growth rate and body weight of C. bowringi vary significantly with latitude. 
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size dimorphism (SSD) 


R E Ji HJ (developmental duration ) 生长 速率 
(growth rate ) 和 体型 (body size) 或 体重 (body 
weight) 是 昆虫 生活 史 特 性 中 最 重要 的 3 个 参数 ， 
为 昆虫 对 环境 的 适应 性 主要 取决 于 其 生长 和 发 育 的 
模式 ,特别 是 性 成 熟 时 的 体型 和 发 育 历 期 (Nylin and 
Gotthard, 1998) 。 通 常 在 非 繁 殖 季 节 , 较 短 的 发 育 
历 期 可 以 降低 繁殖 前 的 死亡 风险 ;在 繁殖 季节 , 除 降 
低 被 捕食 和 寄生 的 死亡 风险 外 , 短 的 发 育 历 期 可 以 
增加 世代 数 ,导致 内 豪 增 长 率 增加 。 在 大 多 数 情况 
下 , 快 的 生长 速率 是 有 利 的 , 植 食性 昆虫 的 肉 虫 通常 
趋向 于 选择 在 可 以 支持 昆虫 快速 生长 的 寄主 植物 上 


























2010)。 符 合 贝 格 曼 和 反 贝 格 曼 法 则 的 昆 忠 种 类 在 
2010 年 前 报道 的 分 别 有 21 和 19 种 (Chown and 
Gaston, 2010) 。 有 些 昆虫 的 体型 显示 了 锯齿 形 渐 
变 模 式 ( saw-tooth clines) (Kivelä et al., 2011; Xiao 
et al., 2016) ,例如 在 灰 蝶 已 icarus 中 ,野外 采集 的 
成 虫 的 体型 由 南 向 北 逐 渐 减 小 ,但 当 生 活 史 从 二 化 
性 转变 为 一 化 性 的 区 域 , 体 型 突然 增 大 了 ,然后 又 向 
北 继续 减 小 ( Nygren et al., 2008) 。 

动物 在 上 肉 雄 体型 间 常 常 存在 差异 ,这 种 现象 称 
为 性 体型 二 型 性 (sexual size dimorphism, SSD), Æ 
虫 中 , 雌 虫 体型 常 大 于 雄 虫 ,文献 记载 只 有 7% 的 昆 















































产 卵 (Thompson, 1988) 。 在 昆虫 中 , 雌 虫 的 体型 通 
常 和 产 卵 量 呈 正 相关 , 雄 虫 的 体型 则 与 交配 的 竞争 
能 力 正 相关 ,体型 还 与 生存 能 力 相 关 ( Honék ，1993 ; 
Andersson, 1994; Nylin and Gotthard, 1998, 
Blanckenhorn, 2000) 。 然 而 ,要 达到 大 的 体型 通常 
需要 延长 发 育 时 间 ,而 这 可 能 增加 繁殖 前 的 死亡 率 。 
当然 ,昆虫 为 了 达到 更 大 的 体型 ,也 可 通过 提高 生长 
速率 来 实现 。 尽 管 自然 选择 更 倾向 于 选择 较 大 的 生 
长 速率 ( Nylin and Gotthard, 1998; Gotthard, 2001) , 
但 生长 速率 却 很 少 达到 最 大 值 ( Arendt, 1997; Nylin 
and Gotthard, 1998; Biro et al., 2006) 。 因 此 ,昆虫 
为 了 达到 最 大 的 适应 值 ,发育 历 期 .生长 速率 和 体型 
三 者 间 的 权衡 在 不 同 环境 下 也 会 发 生 相 应 的 变化 ， 
而 这 种 权衡 正 是 种 群 内 和 种 群 间 生活 史 多 样 化 的 一 
个 重要 原因 。 

许多 研究 表明 这 3 个 生活 史 参 数 存在 地 理 变 
异 。 在 相同 的 温度 条 件 下 , 甘蓝 夜 蛾 Mamestra 
brassica 南方 种 群 的 幼虫 发 育 历 期 明显 长 于 北方 种 
群 (Masaki，1968 ) ,而 在 灰 蝶 Polyommatus icarus 中 ， 
南方 种 群 的 幼虫 发 育 历 期 比 北方 种 群 短 (Nygren et 
al., 2008) 。 生 长 速率 可 显示 反 梯 度 变 异 (counter- 
gradient variation) , 即 高 纬度 种 群 的 生长 速率 通常 大 
于 低 纬 度 种 群 ( Kivelä et al., 2011; Parsons and 
Joern, 2014) ,这 种 变异 通常 认为 是 对 高 纬度 生长 季 
节 较 短 的 一 种 补偿 (Blanckenhorn and Demont, 
2004)。 生 长 速率 也 可 显示 顺 梯 度 变 异 ( co-gradient 
variation) , 即 低 纬度 的 种 群 比 高 纬度 种 群 显示 了 更 
高 的 生长 速率 (Barton et al., 2014)。 体 型 通常 会 
随 着 纬度 而 增加 | 称 为 贝 格 曙 法则 (Bergmann”s 
rule) ] 或 减 小 [ 反 贝 格 曼 法 则 (converse Bergmann ' s 
rule ) ] 1997; 
























































( Mousseau, Chown and Gaston, 








虫 是 雄性 大 于 雌性 (Stillwell et al., 2010) 。 不 同 种 
类 昆虫 的 SSD 是 不 同 的 , 同 种 类 的 不 同 地 理 种 群 的 
SSD 也 不 同 。SSD 的 差异 主要 由 遗传 决定 ,环境 条 
件 对 SSD t — Æ x WW ( Teder and Tammaru, 
2005), Stillwell 等 (2007 ) 报道 了 一 种 取 食 种 子 的 
甲虫 Stator limbatus ,其 SSD 指数 随 纬度 的 升 高 而 变 
Ko žbe Scathophaga stercoraria 的 6 个 地 理 种 群 
( 雄 虫 比 肉 虫 大 ) 亦 显示 了 SSD 与 纬度 呈 显 车 正 相 
关 (Blanckenhorn et al., 2006) , 

KRUIE Colaphellus bowringi Baly (鞘翅 目 : 叶 
甲 科 ) 是 十 字 花 科 蔬 菜 的 重要 食 叶 性 害虫 ,主要 取 
食 白 菜 Brassica chinensis 、 芥菜 Brassica juncea Hl 38 
þ Raphanus sativus, Kg Wr B Je- 3e Pr vi £5 83 EG HR, 
以 未 交配 的 滞 育 成 虫 越冬 和 越 夏 。 国 内 从 南 到 北 均 
有 分 布 。 目 前 ,我 们 已 对 大 狼 叶 虫 江西 龙南 、 修 水 、 
山东 泰安 和 哈尔滨 种 群 的 生物 学 和 灌 育 特性 进行 了 
较 详细 的 研究 ( 薛 芳 森 等 ,2002 ;Xue et al., 2002; 
王小平 等 ，2005; Æ F ZEE, 2007; Yang et al., 
2007; Lai et al., 2008; 胡 志 风 等 , 2008; 赖 锡 婷 等 ， 
2009; 刘 兴 平 等 , 2009) ,揭示 了 这 4 个 不 同 的 地 理 
种 群 在 生活 史 和 滞 育 特性 存在 差异 。 如 :龙南 和 修 
水 种 群 的 繁殖 和 为 害 出 现在 春季 和 秋季 , 以 成 虫 在 
土 中越 夏 和 越冬 ,一 年 可 发 生 4 代 , 春 季 1 代 , 秋 季 
3 代 ; 山 东 泰 安 种 群 的 繁殖 和 为 害 亦 出 现在 春季 和 
秋季 ,春秋 两 季 各 繁殖 1 代 , 以 成 虫 在 土 中 越 夏 和 越 
冬 ( 董 宇 奎 等 , 2007) ;哈尔滨 种 群 繁殖 和 人 危害 主要 
出 现在 夏季 ,一 年 主要 发 生 1 代 ,以 成 虫 越冬 ( 胡 志 
风 等 , 2008) 。 龙 南 和 修 水 种 群 是 短 日 照 型 种 类 , 即 
在 较 高 温度 下 ,长 日 照 能 诱导 清 育 (Xue et al., 
2002; 赖 锡 婷 等 , 2009) ;泰安 和 哈尔滨 种 群 无 光 周 
期 反应 , 清 育 诱导 主要 取决 于 温度 (Lai et al., 
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2008). RM, XH ER Kj ERRADH EKEK 
和 体型 的 纬度 变异 仍然 缺乏 研究 。 本 研究 系统 比较 
了 来 自 6 个 不 同 地 理 纬 度 大 狼 叶 虫 的 生活 史 特 性 ， 
试图 为 进一步 了 解 生 活 史 特性 的 地 理 变异 的 进化 特 
点 和 机 制 提供 新 的 佐证 和 基础 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

大 狼 叶 虫 实验 种 群 于 2014 年 3 月 下 旬 至 6 月 
下 旬 分 别 采 自 江西 龙南 县 (24°9'N, 114°8'E) ,江西 
修 水 县 (29°1'N, 114?4' E) ,河南 信阳 市 (31°48'N， 
114?03'E) , 1l] 2828 22 (36?2'N, 117?1' E) ,辽宁 沈阳 
(41?48'N, 123?23' E) 和 黑龙 江 哈 尔 滨 (45"8'N， 
126°6'E) 菜园 。 所 采集 的 淖 育 成 虫 置 于 透明 感 有 泥 
土 塑料 盒 中 (16 cm x 11 em x 5.5 cm), H HX 
B. chinensis 饲养 ,饲养 3 ~5 d Je B A Ets 7 d 
后 ,将 滞 育 成 虫 转 和 人 盛 有 泥土 的 玻璃 瓶 (直径 50 
cm ,高 180 cm) 中 越 夏 和 越冬 ,玻璃 瓶 置 于 江西 农业 
大 学 昆虫 研究 所 试验 站 的 自然 条 件 下 。 
1.2 试 虫 饲养 方法 

将 2015 年 3 月 初 同时 出 土 的 不 同 地 理 种 群 成 
虫 在 培养 下 ( 直径 9. 0 cm ,高 2.0 cm) 中 配对 繁殖 产 
卵 ,每 个 地 理 种 群 配 对 15 对 。 培 养 呈 底部 放 有 滤纸 
并 提供 新 鲜 的 白菜 叶片 喂养 成 虫 ,让 成 虫 产 卵 于 培 
养 四 中 。 每 天 收集 虫 卯 ,连续 收集 3 d, 供 实验 用 。 
幼虫 肚 化 后 转 入 塑料 盒 中 (16 cm x11 cm x 5.5 
em) ,用 新 鲜 白 业 叶片 饲养 ,每 盒 接 初 对 幼虫 50 头 ， 
每 个 地 理 种 群 接 虫 4 盒 。 当 幼虫 发 育 到 末 龄 时 , 单 
个 转 入 12 孔 塑 料 培养 盒 ( 孔 的 直径 2.4 cm, 高 2 
em) 中 化 晴 和 羽化 ,每 天 检查 化 晴 和 羽化 情况 并 记 
载 化 师 日 期 和 成 虫 羽 化 日 期 。 实 验 在 生物 培养 箱 
( LRH-250-G 型 ) 中 进行 ,温度 为 19 +1% , 光 周 期 为 
16L: 8D。 在 此 光 周 期 和 温度 条 件 下 培育 的 不 同 地 
理 种 群 的 成 虫 羽化 后 , 取 食 7 ~9 d HAEE, 
择 恒 温 19 人 是 因为 这 一 温度 最 适宜 大 猿 叶 忠 的 生 
KRA Tang et al., 2016)。 
1.3 生物 学 特征 观测 

对 大 猿 叶 虫 不 同 地 理 种 群 的 每 个 个 体 ,我们 观 
察 测定 了 卵 孵化 到 化 晴 的 时 间 、 化 晴 至 成 虫 羽 化 的 
时 间 , 肾 和 成 虫 体 重 \、 生 长 速率 ,以 及 肾 发 育 到 成 
丢失 的 体重 比率 。 晴 于 第 2 天 置 于 电子 天 平 
(AUY120 日 本 岛 津 公司 生产 ) 称 量 晴 重 , 成虫 于 排 
出 晴 便 后 称 重 。 在 本 实验 中 ,饲养 到 成 虫 的 样本 数 
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总 共 为 953 头 , 每 个 地 理 种 群 的 存活 率 均 在 8096 以 
上 ,观察 的 样本 数 为 149 ~ 175 头 。 
1.4 数据 分 析 

生长 速率 的 计算 方法 为 :生长 速率 = ln 肾 重 / 
幼虫 期 (Gotthard et al.，1994)。 肾 和 成 虫 间 的 失重 
比 计算 方法 为 :失重 比 = 1 - CX HR EME ) 
( Gotthard et al., 1994)。 性 体型 二 型 性 指数 的 计算 
方法 为 :SSD 指数 = (性 体型 大 的 个 体 / 性 体型 小 的 
个 体 ) -1(Lovich and Gibbons, 1992) 。 

实验 数据 采用 SPSS 17.0 (IBM, www. ibm. 
com) 软件 进行 分 析 ,种群 间 生 活 史 特性 差异 比较 采 
用 One-way ANOVA 和 Duncan 氏 多 重 比较 检验 , 肉 
雄 间 生活 史 特 性 差异 比较 采用 独立 样本 了 检验 。 














2 结果 


2.1 不 同 地 理 种 群 大 猿 叶 虫 发 育 历 期 .生长 速率 和 
肾 重 的 比较 

从 图 1(A) 可 以 看 出 大 猿 叶 虫 幼虫 的 发 育 历 期 
随 纬度 的 升 高 逐渐 延长 ,不 同 地 理 种 群 间 存在 显著 
差异 (上 肉 幼 虫 : FS 4a =103. 684, P=0.000; 雄 幼虫 ; 
F; a =106. 171, P 20. 000) ,而 晴 的 发 育 历 期 在 各 
地 理 种 群 间 没 有 显著 差异 (上 肉 肾 : Fs a 20.215, P 
20.05; WES: F, =106.171, P >0.05)( 图 1: 
B)。 幼 忠和 肾 的 发 育 历 期 在 性 别 间 没有 显著 差异 
(龙南 : tym = -1.680, df =151, P >0.05; tẹ = 
-0.700, df = 151, P > 0.05。 修 水 : tym = 
-1.099, df=173, P>0.05; t =0.227, df =173, 
P»0.05, 信阳: tym = -0.284, df =154, P > 
0.05; tw =0. 123, df =154, P >0.05, RZ: tyn 
= -0.249, df =151, P »0.05; tẹ =0.213, df = 
151, P>0.05, 沈阳: tyy = -0.916, df =147, P 
>0.05; tą = -0.407, df =147, P >0.05。 哈 尔 
滨 : tym = —1.005, df =165, P > 0.05; ty = 
-0. 088, df =165, P >0.05), 

EKER AIA EI pE BE FER E A, AP 
同 地 理 种 群 间 存在 显著 差异 (生长 速率 :上 肉 幼 忠 ， 
F; = 324.756, P = 0.000; MEZ, F; = 
288. 733, P = 0.000, Æ| 1: C; ifi Œ: MIÑ, Fus = 
374.112, P = 0.000; HE8, F; s = 263.363, P = 
0.000, HK] 1: D)。 不 同 地理 种 群 的 雌 肾 均 显著 大 于 
雄 肾 (龙南 : t= 20.277, df 2151, P <0.05; 修 水 : 
t=20.592, df 2173, P<0.05; 信 阳 : t = 18.383， 
df 2154, P<0.05; 泰 安 : t=16.389, df=145.495， 




















































































































1 期 Ap 超 等 : 大 猿 叶 虫 生活 史 特 性 的 地 理 变异 63 





幼虫 历 期 (qd) 
Larval duration 


29°1’ 31?48' 36?2' 41°48’ 45°8' 


BE 度 Latitude (°N) 


ry 





Growth rate 


生长 速率 (ln mg/d) 


41*48' 


45*8' 


29°1' 31?48' 36?2' 
£f BE Latitude ("N) 


24*9' 














Fig. 1 








Id) 


Pupal duration 





36?2' 41°48' 45°8' 


29°1' 31?48' 
£f i£ Latitude (°N) 





i o. x 





IME (mg) 
Pupal weight 


45?8' 


31°48’ 36?2' 41?48' 
£f BE Latitude (CN) 


2991" 











到 1 大 狼 叶 虫 不 同 地 理 种群 幼 虫 (A) Rif CB) E39] EKER C CO ROB EC CD) H Ez 
Comparisons of larval ( A) and pupal (B) duration, growth rate ( C) and pupal weight ( D) 





among different geographical populations of the cabbage beetle, Colaphellus bowringi 
误差 线 表 示 5D; 不 同 地 理 纬度 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (One-way ANOVA 和 Duncan 氏 多 重 比较 , P «0. 05) , 星 号 表示 雌雄 之 间 存 在 显著 差 
异 ( 独 立 了 检验 , P<0.05); 各 地 理 种 群 观 察 样本 数 为 149 ~ 175, Error bars indicate SD. Values with different lowercase letters among different 


latitudes are significantly different at the 0. 05 level based on One-way ANOVA and Duncan' s multiple range test. The asterisk means significant 





difference between sexes ( T test, P «0. 05). n=149 — 175 for each population. 


P«0.05; I UH: t = 17.971, df = 130.145, P < 
0.05 ;哈尔滨 :t=16.060, df 2165, P < 0.05), 
不 同 地 理 种 群 的 上 肉 性 幼虫 的 生长 速率 均 显 著 大 于 雄 
性 (龙南 : 1=13. 168, df 2151, P<0.05; 修 水 :1= 
9. 778, df =173, P<0.05; 信 阳 : t=10.901, df = 
154, P<0.05; 泰 安 : 129.685, df =148. 578, P < 
0. 05 ;沈阳 : £28. 767, df =147, P<0.05; 哈 尔 滨 : 
t=9.130, df 2165, P «0.05), 
2.2. 不 同 地 理 种 群 大 猿 叶 虫 成 虫 体重 和 体重 损失 
的 比较 

从 图 2(A) 可 以 看 出 ,大 狼 叶 虫 雌雄 成 虫 的 体 
重 均 随 着 纬度 的 升 高 逐渐 减 小 ,不 同 地 理 种 群 间 存 
在 显著 差异 ( 雌 : Fs 4a = 376.238，P = 0.000; KE: 
有 =261.038,， 已 =0.000)。 不 同 地 理 种群 肉 成 
虫 的 体重 均 显 著 高 于 雄 虫 (龙南 : 1 =22. 642, df = 
151, P < 0.05; 修 水 : t 221.546, df =173, P < 
0.05 ;信阳 : £221. 225, df =144. 454, P<0.05; 泰 
Z. t=18. 690, df =138. 866, P<0.05; 沈 阳 : t= 
19.175, df = 133.674, P < 0.05; 哈尔滨 : t= 

















19. 174, df =165, P «0.05), 

图 2(C) 可 看 出 ,大 狼 叶 虫 肉 师 和 雄师 发 育 到 
成 虫 丢 失 的 体重 比 没 有 显示 纬度 的 梯度 变异 ,而 呈 
现 了 波浪 状 的 变化 。 不 同 地 理 种 群 失重 比 存在 显著 
差异 (雌性 : Fs 4 =4. 609, P =0. 000; HEHE : F5 479 = 
5.673, P=0.000)。 有 趣 的 是 ,不 同 地 理 种 群 均 显 
示 了 雄 虫 比 峻 虫 丢 失 更 多 的 体重 ,两 性 之 间 存 在 显 
著 差 异 ( 龙 南 : t= -8.028, df =138.661, P < 
0.05; 修 水 : t= -5.935, df =165.980, P «0.05; 
信阳 : t= -7.237, df 2154, P<0.05; 泰 安 : t= 
-4.957, df = 146.832, P < 0.05; 沈阳 : t = 
-7.657, df =147, P <0.05; 哈 尔 滨 : t= -6.609， 
df =165, P «0.05), 

2.3 大 猿 时 虫 体型 二 型 性 的 地 理 变 

图 3 可 以 看 出 ,大 狼 叶 虫 贤 和 成 虫 的 SSD 没有 
显示 纬度 梯度 变异 ,中 纬度 的 河南 信阳 种 群 的 SSD 
指数 最 高 ,表明 信阳 种 群 肉 雄 间 体重 的 个 体 差 异 较 
Ko "iB SSD 指数 明显 低 于 成 虫 ,这 种 差异 是 由 于 
雄 虫 在 变态 中 比 肉 虫 丢 失 了 更 多 的 体重 所 致 。 
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Fig. 2 Comparisons of adult weight ( A) and weight loss rate ( B) among different geographical 


populations of the cabbage beetle, Colaphellus bowringi 


误差 线 表示 SD ;不 同 地 理 纬度 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 ( One-way ANOVA 和 Duncan [& 








比较 , P<0.05); 星 号 表示 雌雄 之 问 存在 显著 


差异 (独立 了 检验 , P<0. 05) ;各 地 理 种 群 观察 样本 数 为 149 - 175, Error bars indicate SD. Values with different lowercase letters among different 


latitudes are significantly different at the 0. 05 level based on one-way ANOVA and Duncan' s multiple range test. The asterisk means significant difference 





between sexes (T test, P «0. 05). n 2149 —175 for each population. 
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图 3 大 狼 叶 虫 不 同 地 理 种 群 性 体型 二 型 性 的 比较 


36?2' 41?48' 45?8' 




















Fig. 3 Comparisons of sexual size dimorphism ( SSD) 
among different geographical populations of 


the cabbage beetle, Colaphellus bowringi 


3 讨论 





广泛 分 布 的 昆虫 常 显示 了 生活 史 特 性 的 纬度 梯 
度 变异 ,其 中 体型 变异 研究 得 最 多 。 如 前 言 所 述 , 目 
前 已 观察 到 21 种 昆虫 遵循 贝 格 曼 法 则 ,而 有 19 种 
昆虫 显示 了 反 贝 格 曼 法 则 (Chown and Gaston, 
2010)。 然 而 ,为 什么 有 些 昆 虫 遵循 贝 格 曼 法 则 而 
有 些 昆 虫 呈 现 反 贝 格 曼 法 则 仍然 没有 找到 合适 的 解 
释 。 一 些 看 法 认为 贝 格 曼 法则 可 能 只 是 温度 本 身 导 
致 的 (Atkinson and Sibly, 1997) ,因为 变温 动物 中 普 
遍 存 在 着 温度 -体型 法 则 , 即 低温 下 生长 的 个 体 体 型 
大 于 高 温 下 的 个 体 , 而 高 纬度 通常 意味 着 比 低 纬度 
有 更 低 的 环境 温度 。 但 这 样 的 解释 显然 不 适用 于 反 
贝 格 曼 法 则 的 昆虫 种 类 。 反 贝 格 曼 法 则 被 认为 是 由 






























































于 季节 长 度 导致 的 。 因 为 生长 季节 随 着 纬度 的 升 高 
逐渐 缩短 ,昆虫 用 于 砚 食 ,生长 和 繁殖 的 时 间 也 随 之 
缩短 。 因 此 , 短 的 季节 可 能 限制 了 生长 和 发 育 , 产 生 
出 更 小 体型 的 个 体 (Chown and Klok, 2003 ) 。 在 本 
研究 中 ,大 狼 叶 虫 的 体重 随 纬度 的 升 高 逐渐 减 小 , 显 
示 了 反 贝 格 曼 法 则 。 然 而 ,这 种 反 贝 格 曼 模 式 的 出 
现 显然 与 生长 季节 长 短 无 关 , 因为 大 猿 叶 虫 南方 种 
群 仅 在 春季 和 秋季 繁殖 , 夏季 以 成 虫 越 夏 。 而 东北 
的 沈阳 和 哈尔滨 种 群 是 在 夏季 繁殖 ,有 足够 的 时 间 
完成 一 个 世代 。 事 实 上 ,沈阳 和 哈尔滨 种 群 比 南 方 
种 群 显示 了 更 长 的 幼虫 发 育 时 间 ( 图 1: A)。 因 此 ， 
我 们 推测 大 猿 叶 虫 体重 呈现 反 贝 格 曼 模式 主要 是 由 
遗传 决定 的 。 

很 多 研究 表明 ,昆虫 的 生长 速率 通常 呈 反 梯度 
变异 , 即 高 纬度 种 群 的 生长 速率 通常 大 于 低 纬 度 种 
群 (Ayres and Scriber, 1994; Gotthard et al., 1994 ; 
Pöykkö and Tammaru, 2010; Kivelà et al., 2011, 
Parsons and Joern, 2014), 4g, Z E m E ng 
Melanoplus femurrubrum 饲养 在 同一 条 件 下 ,与 南方 
种 群 比较 ,北方 种 群体 型 更 小 ,生长 得 更 快 ,有 更 大 
的 生长 速率 ,被 认为 是 适应 北方 更 短 的 生长 季节 和 
更 低 的 温度 的 一 种 进化 策略 (Parsons and Joern， 
2014)。 因 此 推测 ,高 纬度 种 群星 现 更 大 的 生长 速 
率 可 能 是 对 减少 的 季节 长 度 的 一 种 补偿 作用 
( Blanckenhorn and Demont, 2004) 。 与 反 梯 度 变 异 
的 生长 速率 不 同 , 大 狼 叶 虫 的 生长 速率 随 纬度 的 升 
高 逐渐 减 小 ,幼虫 的 发 育 历 期 亦 随 纬度 的 升 高 逐渐 
延长 ,显示 出 与 纬度 环境 相关 的 顺 梯度 变化 的 模式 。 
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据 我 们 所 知 , 这 是 目前 所 发 现 的 昆虫 生长 速率 呈 顺 
梯度 变异 的 最 好 例证 之 一 。 低 纬度 的 大 猿 叶 虫 有 更 
大 的 生长 速率 显然 是 由 于 低 纬度 的 大 猿 叶 虫 有 更 大 
的 体重 和 更 短 的 幼虫 发 育 时 间 所 致 。 

本 研究 揭示 了 栖 居 在 不 同 地 理 纬度 的 大 猿 叶 忠 
Los f ^am SSD 指数 ,提供 了 SSD 随 纬 度 变 异 的 
又 一 个 例证 。 然 而 ,大 狼 叶 虫 的 SSD 没有 显示 纬度 
的 梯度 变异 ,中 纬度 的 河南 信阳 种 群 的 SSD 指数 最 
高 。 这 是 因为 相对 于 其 他 种 群 信阳 种 群 的 雌性 个 体 
明显 大 于 雄性 个 体 。 我 们 在 不 同 地 理 纬度 的 菜园 采 
集 大 狼 时 虫 成 虫 时 也 观察 到 信阳 种 群 的 肉 雄 个 体 相 
差 较 大 。 然 而 ,导致 不 同 地 理 种 群 SSD 差异 的 真实 
原因 仍 不 清楚 。 我 们 还 发 现 , 在 大 猿 叶 虫 不 同 地 理 
种 群 中 ,SSD 指数 在 晴 期 明显 高 于 成 虫 期 ,这 是 因为 
从 肾 发 育 到 成 虫 阶段 雄 虫 比 肉 虫 丢 失 了 更 多 的 体 
重 。 肉 肾 在 变态 过 程 中 丢失 的 体重 少 于 雄 肾 , 这 应 
该 是 一 种 进化 的 适应 ,因为 肉 性 更 趋向 通过 增加 体 
重 来 提高 繁殖 力 (Fischer and Fiedler, 2000) 。 
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